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Durante el proyecto de Seguimiento Ecorregional 
del Corredor Verde del Guadiamar (SECOVER), se 
han realizado distintos estudios en relación a la ve-
getación del Corredor Verde. Estos estudios se cen-
traron en los efectos de los elementos traza sobre 
distintos procesos biológicos, con distintas implica-
ciones ecológicas. Por un lado, se realizó un segui-
miento de los niveles de elementos traza en suelos y 
en distintos grupos de plantas (árboles adultos, plan-
tones de especies leñosas y algunas herbáceas), 
para evaluar la bioacumulación de los contaminan-
tes del suelo en las plantas del Corredor Verde. Por 
otro, se estudiaron los patrones de crecimiento y su-
pervivencia de los plantones empleados en la refo-
restación de la zona, en relación a la contaminación 
residual del suelo. Por último, se 
realizaron algunos  ensayos ex-
perimentales sobre la influencia 
de los elementos traza en algu-
nos procesos involucrados en la 
regeneración de algunas espe-
cies leñosas, como la encina o 
el lentisco. Los resultados indi-
can una baja acumulación de 
elementos traza en las plantas 
del Corredor Verde, con la ex-
cepción de algunas especies 
que pueden acumular de mane-
ra especial algunos elementos, 
como el álamo blanco (que acu-
mula Cd y Zn) y algunas herbá-
ceas de la familia Brassicaceae 
(acumuladoras de Tl). La conta-
minación residual del suelo no 
parece ser el factor más deter-
minante para el crecimiento de 
los plantones, ya que en zonas 
no afectadas por el vertido se registraron tasas de 
crecimiento y supervivencia incluso menores que en 
zonas contaminadas. Si bien en condiciones contro-
ladas la presencia de algunos elementos traza po-
tencialmente tóxicos, como Cd y Tl, puede influir ne-
gativamente en procesos como la germinación o el 
establecimiento de plántulas, bajo las condiciones 
de campo otros factores como el exceso de radia-
ción o la baja humedad del sustrato parecen influir 
de manera más decisiva en estos procesos. Los re-
sultados se discuten en relación con la gestión del 
Corredor Verde del Guadiamar.
Resumen
ras la limpieza de los suelos afectados por 
el accidente minero de Aznalcóllar, la refo-
restación de los terrenos que hoy forman 
parte del Corredor Verde del Guadiamar 
supuso un reto para los gestores de es-
te nuevo espacio natural. Algunas carac-
terísticas ambientales del área a refores-
tar (unas 2700 hectáreas) podían suponer 
factores de tensión para el establecimiento y desarrollo 
de una cubierta vegetal forestal, objetivo fundamental de 
la Estrategia del Corredor Verde. Por un lado, la estruc-
tura de los suelos estaba muy alterada, debido a la elimi-
nación de la capa superficial durante la retirada de los lo-
dos; esta capa superficial juega un papel muy importante 
en la retención de agua y nutrientes del suelo. Por otro, 
las condiciones de luz y humedad del Corredor (espacios 
abiertos muy soleados, ya que la mayoría de los terrenos 
afectados tenían uso agrícola) podían limitar el estableci-
miento de algunas especies forestales. Asimismo, surgía 
la duda de si los niveles de contaminación residual por 
Palabras clave: monitorización, especies leñosas, acumulación, 
crecimiento, restauración ecológica
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Different studies were developed with the vegetation of the 
Guadiamar Green Corridor in the framework of the SECO-
VER project (Eco-regional Monitoring of the Guadiamar Green 
Corridor). These studies focused on the effects of soil trace 
elements on different biological processes, with different eco-
logical implications. Firstly, it has been monitored the levels of 
trace elements in soils and in different groups of plants (adult 
trees, woody plant saplings and some Brassicaceae species). 
Also has been studied the growth and survival patterns in the 
saplings used in the reforestation of the area. Finally, it has 
made some experimental studies about the effects of soil tra-
ce elements on some processes related to the regeneration 
of woody plants, such as Holm oak and mastic shrub. Resul-
ts indicate a low accumulation of trace elements in the plants 
from the Guadiamar Green Corridor, with the exception of 
some species that especially can accumulates some of these 
elements, like white poplar (which accumulates Cd and Zn) 
and some Brassicaceae species (Tl accumulators). Residual 
soil pollution is not the most determinant factor in the sapling 
fitness; in some unpolluted areas the growth and survival rates 
were even lower that in spill-affected areas. Although under 
controlled conditions potentially toxic elements such as Cd and 
Tl can negatively affect seed germination or seedling establish-
ment, other factors rather than soil pollution (high radiation, low 
soil moisture) may influence these processes more intensively 
under field conditions. The results are discussed with regard to 
the management of the Guadiamar Green Corridor.
Abstra
ct
elementos traza podrían influir negativamente en la su-
pervivencia y el crecimiento de las plantas reforestadas. 
En teoría, estas plantas deberían reducir la movilidad de 
los elementos traza más tóxicos, estabilizando el suelo 
frente a la erosión hídrica y eólica, y mantener al mismo 
tiempo una limitada transferencia a los órganos aéreos de 
la planta, minimizando el riesgo de acumulación de estos 
elementos a través de la cadena trófica. 
Desde el accidente de 1998, la investigación ha estado li-
gada a la configuración del Corredor Verde. En lo relativo 
a la vegetación, durante los primeros años que siguieron 
al vertido (dentro del proyecto PICOVER) los trabajos de 
investigación estaban centrados en el estudio de la acu-
mulación de los elementos traza del suelo en distintas es-
pecies de plantas. Por un lado, se estudió la respuesta de 
algunas especies arbóreas, como la encina, el acebuche 
o el álamo blanco, presentes en la zona antes del acci-
dente, y que fueron afectadas por el vertido. Por otro, se 
analizaron algunas especies de herbáceas que comenza-
ban a colonizar los suelos del Corredor tras la limpieza de 
los lodos, como la grama (Cynodon dactylon).
De las especies arbóreas analizadas, el álamo blanco 
presentó los mayores niveles de acumulación de algu-
nos de los elementos traza del suelo en sus partes aé-
reas, en particular Cd y Zn,  para los que se llegaron a 
alcanzar concentraciones fitotóxicas. Se comprobó que 
las concentraciones de Cd y Zn en las hojas de los ála-
mos blancos estaban correlacionadas significativamente 
con los niveles biodisponibles de Cd y Zn en los suelos, 
por lo que se propuso la utilización de las hojas de este 
árbol como bioindicadoras del grado de contaminación 
de los suelos del Corredor Verde, en relación a estos ele-
mentos (Madejón et al., 2004). En el caso de la encina y 
el acebuche, los niveles de acumulación de elementos 
traza fueron mucho menores. A pesar de ello, en algunos 
casos  se alcanzaron niveles fitotóxicos de As y Pb en las 
hojas de encina, y de Cd y Pb en los frutos de acebuche 
(Madejón et al, 2006a).  Por otra parte, las concentracio-
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nes de Cd en la grama también fueron altas, por encima 
de los niveles fitotóxicos (Madejón et al., 2002; Madejón 
et al., 2006b). En general, la contaminación aérea gene-
rada durante la retirada de los lodos influyó mucho en los 
niveles de acumulación de los elementos traza en las es-
pecies estudiadas, de manera que, para la mayoría de 
los elementos, las concentraciones fueron disminuyendo 
durante los años posteriores al vertido.
Como en los primeros años de implantación del Corredor 
Verde, el seguimiento de la dinámica de los elementos 
traza en plantas ha sido un objetivo muy importante en el 
marco del SECOVER. Sin embargo, durante esta etapa 
las plantas más estudiadas han sido las empleadas en la 
restauración de la zona. También se ha analizado la acu-
mulación de elementos traza en los árboles adultos que 
ya fueron analizados justo después del accidente, como 
testigos de la dinámica evolutiva de los principales ele-
mentos contenidos en el vertido. Del estrato herbáceo, 
se han analizado algunas especies con capacidad para 
acumular determinados elementos traza en órganos fo-
tosintéticos o reproductores, como es el caso de algunas 
crucíferas (Brassicaceae) que acumulan talio en sus es-
tructuras reproductoras.
Asimismo, durante el desarrollo del SECOVER han sur-
gido otros objetivos complementarios al estudio de la 
acumulación de los contaminantes del suelo en las plan-
tas del Corredor Verde. Tras la situación de emergencia 
generada por el accidente, los terrenos afectados han 
sufrido una importante transformación, y de la zona re-
forestada se espera una evolución a largo plazo hacia 
un sistema forestal. Es por ello que es interesante cono-
cer cuáles pueden ser los factores (entre ellos la con-
taminación residual del suelo) que pueden condicionar 
el establecimiento de una cubierta vegetal forestal bajo 
las condiciones del Corredor Verde. En ese sentido, se 
han seguido distintas líneas de trabajo. En una de ellas 
se ha realizado un seguimiento de la supervivencia y el 
crecimiento de los plantones en ciertas zonas del Co-
rredor Verde, en relación a la contaminación residual de 
los suelos.
En otra de ellas se han llevado a cabo ensayos relacio-
nados con la regeneración de especies forestales del Co-
rredor Verde. En un contexto de restauración ecológica, 
uno de los objetivos debe ser el acelerar los procesos de 
sucesión, favoreciendo el establecimiento de especies 
autóctonas por diversos medios (aumentando la fuen-
tes de propágulos, favoreciendo la presencia de disper-
sores, modificando el medio físico para que sea favora-
ble para la colonización efectiva de propágulos, etc.). Por 
ello, resulta interesante conocer los factores que pueden 
limitar el establecimiento de semillas de especies autóc-
tonas en estadíos avanzados del ecosistema de la zona 
a restaurar. En el tipo de ambiente del Corredor Verde, la 
colonización por estas especies no debe ser fácil, ya que 
se trata de espacios abiertos con elevada radiación y ba-
ja humedad en el substrato, a lo que habría que sumar 
el posible efecto de la contaminación residual del suelo 
sobre procesos como la germinación de semillas y el es-
tablecimiento de plántulas. Se han estudiado los efectos 
de ciertos elementos traza sobre la germinación y esta-
blecimiento de plántulas de especies forestales, así co-
mo la importancia del matorral pionero para el estableci-
miento de estas especies bajo las condiciones ambienta-
les del Corredor Verde del Guadiamar. 
En definitiva, durante este periodo de investigación se 
han abordado estudios sobre las relaciones suelo-plan-
ta (en relación a los elementos traza) a distintos niveles 
y con distintas implicaciones ecológicas, con los que se 
pretende aumentar la base científica para una mejor ges-
tión del Corredor Verde del Guadiamar.  
Durante el desarrollo del SECOVER 
se ha continuado el seguimiento de 
la acumulación de elementos traza 
en plantas. También se ha dado gran 
importancia al estudio de los factores que 
condicionan el éxito de las plantaciones y 
el establecimiento de una cubierta forestal  
en el Corredor Verde
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Se han llevado a cabo estudios tanto descriptivos (de la 
acumulación de elementos traza y el crecimiento de los 
plantones) como experimentales (relacionados con los 
procesos de regeneración de especies forestales). En este 
último caso, se han desarrollado ensayos tanto en condi-
ciones naturales (en el propio Corredor Verde) como con-
troladas (en invernadero y cámara de germinación). En la 
Figura 1 se muestran todas las zonas del Corredor Verde 
que han sido consideradas en los distintos estudios men-
cionados, en el marco del SECOVER.
Para el estudio de la acumulación de elementos traza en 
las distintas especies de plantas, las muestras fueron reco-
gidas en otoño de 2005 (para las especies leñosas, Fotos 
1 y 2, siguiente página) y primavera de 2004 y 2005 (para 
las especies herbáceas); en las mismas fechas se tomaron 
las muestras correspondientes de suelo. En el caso de las 
especies leñosas, el muestreo comprendió un mayor nú-
mero de zonas a lo largo del Corredor, con un total de 19 
puntos muestreados. Para las determinaciones de elemen-
tos traza, tanto en suelos como en plantas, se ha empleado 
espectroscopia de masas con plasma acoplado inductiva-
mente (ICP-MS), y se han utilizado materiales de referen-
cia para el control de la calidad de los análisis. También se 
analizaron otras propiedades generales de los suelos (pH, 
carbonatos, materia orgánica) que pueden influir en la dis-
ponibilidad de los elementos traza para las plantas.
Para el seguimiento del crecimiento y supervivencia de las 
plantas reforestadas se seleccionaron ocho zonas repre-
sentativas del Corredor (dos de ellas no afectadas por el 
vertido), en las que se marcaron una serie de individuos de 
las especies leñosas más abundantes, y se realizó el se-
guimiento de su crecimiento y supervivencia. Asimismo, se 
caracterizó el nivel de contaminación residual del suelo y 
la acumulación de elementos traza en las plantas de cada 
una de las zonas de muestreo.
Con un enfoque experimental, se sembraron semillas y 
se estudió la germinación, emergencia y supervivencia de 
plántulas de encina en condiciones de campo, conside-
rando ambientes sometidos a distintos grados de estrés: 
distinto nivel de contaminación, por un lado, y distintos ni-
veles de radiación y evaporación del agua del suelo (zo-
nas abiertas frente a zonas protegidas por matorral), por 
otro. Las siembras experimentales se realizaron en seis 
zonas del Corredor Verde, y se monitorizó periódicamente 
la emergencia y supervivencia de las plántulas, así como 
algunas variables ambientales (humedad del suelo, tempe-
ratura) en cada micrositio. 
M E T O D O L O G Í A
Figura 1. Puntos de muestreo considerados en los distintos estu-
dios sobre la vegetación del Corredor Verde del Guadiamar desa-
rrollados durante el SECOVER.
Figure 1. Sampling sites considered in the different studies about 
the vegetation from the Guadiamar Green Corridor, in the fra-
mework of the SECOVER project.
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Niveles de elementos traza en las plantas
reforestadas
Los niveles de contaminación residual de los suelos del Co-
rredor Verde son aún relativamente elevados, especialmen-
te los de antimonio, arsénico, cadmio, cobre, plomo, talio y 
zinc. Por ejemplo, del muestreo realizado en 2005, un 83% 
de los suelos analizados presentaron concentraciones de 
arsénico superiores a 40 mg kg-1, nivel máximo del interva-
lo considerado normal para suelos agrícolas (Domínguez et 
al., 2007). A pesar de ello, las concentraciones de estos ele-
mentos en las hojas de los árboles y arbustos reforestados 
estaban, de manera general, dentro de los límites conside-
rados normales para plantas superiores (Tabla 1). La ex-
cepción fue el álamo blanco, árbol implantado en las riberas 
del cauce del Guadiamar, capaz de acumular en sus hojas 
concentraciones de cadmio y zinc muy por encima de los ni-
veles considerados normales en plantas (Domínguez et al., 
2008). En el caso del cadmio, las concentraciones alcanza-
das también fueron muy superiores a los niveles máximos 
tolerados por el ganado. La acumulación de Cd y Zn en 
hojas es una propiedad que caracteriza a todas las Salicá-
ceas, familia a la que pertenecen álamos y sauces.
Foto 2. Detalle de una muestra de sue-
lo. Foto: T. Marañón.
Photo 2. Detail of a soil sample. Photo: 
T. Marañón. 
R E S U L T A D O S  Y  
D I S C U S I Ó N
1. ACUMULACIÓN DE ELEMENTOS TRAZA EN LAS PLANTAS 
DEL CORREDOR VERDE DEL GUADIAMAR
Foto1. Toma de muestras de suelo para el análisis de propiedades generales y contaminación 
residual, en el estudio de las relaciones suelo-planta. Foto: M.T. Domínguez.
Photo 1. Soil sampling, for the analysis of general properties and residual soil pollution, in the 
study of soil-plant relationships. Photo: T. Marañón. 
Los ensayos en condiciones controladas se centraron en 
dos  elementos traza con una alta transferencia en el sis-
tema suelo-planta: cadmio (Cd) y talio (Tl). Ambos ele-
mentos presentaron concentraciones altas en el vertido 
de la mina de Aznalcóllar y su presencia en los suelos 
afectados es todavía significativa. Semillas y plántulas de 
distintas especies leñosas (encina y lentisco) fueron so-
metidas a distintos niveles de Cd y Tl, y se analizaron los 
efectos de estos elementos sobre distintas variables mor-
fológicas y fisiológicas de las plantas.
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Uno de los factores que podrían aumentar la biodisponi-
bilidad de elementos traza para las plantas, y por lo tanto 
su posible acumulación, es la acidez del suelo. En cier-
tas zonas del Corredor Verde (por ejemplo, áreas cer-
canas a la mina, y en la confluencia de los ríos Agrio y 
Guadiamar, más al norte), la acidez natural de los suelos 
se ve potenciada periódicamente por la oxidación de los 
sulfuros presentes en los lodos que todavía permanecen 
en los suelos afectados. Sin embargo, la acumulación 
de elementos traza en las hojas de las especies leñosas 
estudiadas no parece estar influenciada por las condi-
ciones de acidez, salvo en el caso del álamo blanco. En 
esta planta, la acumulación, especialmente de Zn, se ve 
favorecida en cierta medida por la presencia de un pH 
ácido del suelo. 
Cadmio y Zinc en las hojas de álamo blanco
La capacidad de acumulación de cadmio y zinc en las 
hojas de álamo viene siendo estudiada desde el inicio 
del PICOVER, periodo en el que se propuso la utiliza-
ción de este árbol como bioindicador de los niveles de 
Cd y Zn del suelo. Durante los tres primeros años que 
siguieron al accidente, la tendencia seguida por ambos 
elementos fue similar en las distintas zonas muestrea-
das. Dentro de cada zona, los niveles se mantuvieron 
relativamente estables, con un pequeño aumento de las 
concentraciones en el año 2001 (Figura 2). Las mayores 
acumulaciones de Cd y Zn fueron observadas en las zo-
nas de Las Doblas y Soberbina, respectivamente. 
Durante los muestreos realizados posteriormente (ya 
dentro del SECOVER, en otoño de 2005), las tendencias 
registradas en algunas zonas resultaron diferentes a las 
observadas en muestreos anteriores. En Soberbina, Az-
nalcázar y Vado del Quema, los niveles de Cd y Zn se 
habían estabilizados o incluso disminuido, con respecto 
a los niveles analizados tras el accidente. En el caso de 
Soberbina, la disminución resultó especialmente impor-
tante. Sin embargo, en zonas como Las Doblas y Laga-
res, los niveles de Cd y Zn tendieron a aumentar, con 
respecto a muestreos anteriores. Se trata de dos zonas 
de difícil acceso para la maquinaria, por lo que la lim-
pieza de suelos resultó bastante incompleta, por no de-
cir nula en algunos puntos. Todavía es posible observar 
restos de lodos en superficie, siendo especialmente al-
tos los niveles de elementos traza de los suelos corres-
pondientes. Además, la oxidación periódica de sulfuros 
podría estar provocando un aumento de la biodisponibili-
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A pesar de la contaminación residual de los 
suelos, la transferencia de elementos traza a 
las hojas de las plantas reforestadas es bastante 
reducida. Sin embargo, el álamo blanco 
merece una atención especial por su tendencia 
a acumular cadmio y cinc en hojas, y por sus 
posibles consecuencias ecológicas adversas
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Tabla 1. Niveles de elementos traza (valores medios, mg kg-1 sobre materia seca) en las hojas de las especies leñosas más abundantes en las refores-
taciones del Corredor Verde del Guadiamar. Se indican los niveles normales en plantas superiores y los niveles máximos tolerados por el ganado.
Table 1. Trace element concentrations (mean values, mg kg-1 of dry mass) in the leaves of the main woody plants used in the afforestation of the 
Guadiamar Green Corridor. Normal levels for higher plants and maximum levels tolerated by livestock are also indicated.
ESPECIES
Acebuche
Álamo blanco
Encina
Labiérnago
Lentisco
Retama
Romero
Taraje
Niveles normales en plantas
Niveles máximos tolerados por el ganado
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dad de Cd y Zn, reflejado por los niveles elevados de Cd 
y Zn en las hojas de esta especie bioindicadora.
A pesar de que la contaminación residual de los suelos del 
Corredor es todavía relativamente alta, y de que existen 
condiciones que podrían potenciar localmente la biodis-
ponibilidad de elementos traza, su transferencia a las par-
tes aéreas de especies leñosas es, en términos generales, 
bastante reducida, como se ha expuesto en el apartado an-
terior. Sin embargo, el caso del álamo blanco (y del sauce) 
merece una especial atención por la elevada acumulación 
de Cd y Zn en sus hojas que podría suponer, en potencia, 
un cierto riesgo ecológico. Su adaptación a las condiciones 
locales del área ha justificado su inclusión en las refores-
taciones de la zona. Además, ejerce un papel importante 
en la estabilización de los suelos del cauce. Sin embargo, 
para la gestión del Corredor Verde del Guadiamar sería 
aconsejable una monitorización periódica, no sólo de las 
concentraciones de Cd y Zn en las hojas y el posible paso 
directo a herbívoros, sino también en la hojarasca acumu-
lada en los suelos, por la influencia que pudiera tener sobre 
la biodisponibilidad y lixiviación de elementos traza.
Acumulación de Talio en crucíferas
El talio, elemento poco abundante en los suelos, es muy 
tóxico para los seres vivos incluso en concentraciones re-
lativamente pequeñas. El lodo vertido en el accidente mi-
nero contenía importantes cantidades de talio, y los suelos 
afectados quedaron contaminados por este elemento. Un 
53% de los suelos analizados durante el SECOVER (oto-
ño de 2005) presentaron niveles totales de Tl superiores 
a los valores considerados normales para suelos agríco-
las (0.8 mg kg-1). Afortunadamente, la movilidad de este 
elemento en el sistema suelo-planta parece ser limitada 
(bajo las condiciones del Corredor Verde) y las especies 
leñosas estudiadas no acumulan este elemento en sus 
partes aéreas (Tabla 1). Sin embargo, algunas herbáceas, 
en especial de la familia Brassicaceae (crucíferas), pue-
den acumular Tl en algunos de sus órganos aéreos. Con-
cretamente se han estudiado Hirschfeldia incana y Diplo-
taxis catholica que pueden acumular Tl en flores y frutos, 
en cantidades muy superiores a los niveles normales en 
plantas (0.05 mg kg-1) (Madejón et al., 2005; Madejón et 
al., 2006). Otras crucíferas como Raphanus raphanistrum, 
acumularon cantidades altas de Tl en sus hojas, pero re-
lativamente bajas en sus estructuras florales. En las flo-
res de H. incana se observaron máximos de 46.5 mg kg-1 
(en 2004) y bastante menores al año siguiente, 5 mg kg-1 
(en 2005). La acumulación de Tl parece estar influenciada 
por las condiciones hidrológicas del período de crecimien-
to que a su vez debe influir a su disponibilidad en el suelo, 
y a la absorción y acumulación por la planta: así, durante 
el año 2004 se registraron precipitaciones bastante supe-
riores a las de 2005, y las cantidades acumuladas en las 
flores fueron unas 10 veces superiores (a las de 2005). Por 
tanto, en periodos húmedos, el riesgo de acumulación de 
talio a través de la cadena trófica parece ser mayor.
Figura 2. Evolución temporal de los niveles de Cd y Zn (valores medios) en las hojas de álamos blancos adultos, en distintas zonas del 
Corredor Verde del Guadiamar. 
Figure 2. Temporal evolution of the Cd and Zn levels (mean values) in leaves of white poplar adult trees, growing in different sites from the 
Guadiamar Green Corridor.
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Para la reforestación de los terrenos del Corredor Ver-
de se empleó un total de 26 especies autóctonas, siendo 
el acebuche, la encina, el algarrobo, el álamo blanco, el 
fresno y el sauce las más abundantes (Fotos 3 y 4). Las 
especies implantadas en las riberas del Guadiamar, más 
cercanas al cauce del río, (álamo, fresno, sauce y tara-
je) presentaron una alta supervivencia, cercana al 100% 
en todos los casos (Domínguez et al., 2005). Algunas de 
estas especies presentaron asimismo las mayores tasas 
de crecimiento. Por ejemplo, el tronco del álamo aumen-
tó como promedio 1.5 mm2 por unidad de área basal y 
año, creciendo en altura una media de 1.5 m entre 2003 
y 2004. Por otra parte, las especies implantadas en las 
terrazas aluviales, propias de un bosque termomediterrá-
neo (acebuche, algarrobo y encina), de crecimiento más 
lento, presentaron mayor mortalidad. De los plantones de 
encina marcados en 2004, sólo se registró un 15% de su-
pervivientes tras el verano de 2005, año especialmente 
seco. La supervivencia de los plantones de algarrobo es-
tuvo en torno al 30%. De las especies arbóreas implanta-
das en las terrazas aluviales, el acebuche parece ser la 
especie más resistente a las condiciones ambientales del 
Corredor Verde; aunque muchos plantones se secan en 
verano, esta especie presenta una alta capacidad para 
rebrotar; la supervivencia total en las zonas estudiadas 
se situó por encima del 80%. 
En general, no se encontró una relación significativa entre 
la supervivencia y el crecimiento de las plantas estudia-
das, respecto a la contaminación residual de los suelos 
Foto 3. Vista de la vegetación de las terrazas aluviales del Corredor Verde: plantones de retama (en primer plano) y encina (dentro de tubos 
protectores). Foto: M.T. Domínguez.
Photo 3. View of the vegetation in the alluvial terraces from the Green Corridor: saplings of retama brush (in the foreground) and Holm oak 
(inside tubes). Photo: M.T. Domínguez.
3.2.  CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE LAS PLANTAS 
EMPLEADAS EN LA RESTAURACIÓN DEL CORREDOR VERDE
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sobre los que crecían. En particular, la tasa de creci-
miento de la encina en zonas no afectadas por el verti-
do fue incluso menor que la registrada en zonas conta-
minadas, cuyos suelos tenían concentraciones de As y 
Pb hasta 10 veces mayores. Las zonas de mayor mor-
talidad y menor crecimiento son las más cercanas a la 
mina, muy afectadas por el tránsito de maquinaria du-
rante la limpieza de los lodos; en estas zonas la estruc-
tura del suelo pudo resultar más alterada. La transferen-
cia de elementos traza a la parte aérea de las plantas 
leñosas reforestadas es limitada (con la excepción de 
álamos y sauces), como se expuso en el apartado an-
terior. Con estos resultados se puede pensar que facto-
res ambientales como la humedad y fertilidad del suelo 
pueden resultar más determinantes para el desarrollo 
de una cubierta leñosa, reforestada, que la contamina-
ción residual. 
Foto 4. Vista de un bosque de ribera del río Guadiamar, con álamo 
blanco, sauce y taraje procedentes de las reforestaciones realiza-
das. Foto: M.T. Domínguez.
Photo 4. Riparian forest from the Guadiamar River, with afforested 
saplings of white poplar, willow and tamarisk. Photo: M.T. Domínguez.
Los posibles efectos tóxicos de concentraciones altas 
de elementos traza en suelos pueden manifestarse a 
distintos niveles, repercutiendo en el desarrollo de la 
plántula y en su capacidad de respuesta a otros estre-
ses ambientales que pudieran presentarse simultánea-
mente. En particular, uno de los principales síntomas 
de toxicidad es la inhibición del crecimiento radical, lo 
cual puede repercutir en procesos tan importantes co-
mo el establecimiento de las plántulas, estadio más 
vulnerable en la regeneración de las plantas leñosas 
mediterráneas. 
Se estudiaron en invernadero los efectos de dos ele-
mentos traza: cadmio (Cd) y talio (Tl), sobre distintos 
aspectos morfológicos y fisiológicos de las plántulas de 
encina y lentisco. En general, concentraciones eleva-
das, tanto de Cd como de Tl, tuvieron un efecto adverso 
sobre el crecimiento de las plántulas de ambas espe-
cies, una vez germinadas, aunque los patrones morfo-
lógicos y fisiológicos seguidos por las plántulas tratadas 
fueron distintos en función del elemento considerado. 
Los síntomas de toxicidad (reducción de la superviven-
cia, estrés hídrico, inhibición de la fotosíntesis) fueron 
mucho más evidentes en las plantas tratadas con Tl. 
En el caso de la encina, esta mayor toxicidad estuvo 
asociada a una mayor translocación de Tl a las hojas. 
Ambas especies parecen poseer mayor tolerancia al Cd 
que al Tl (incluso a concentraciones muy altas, bastante 
superiores a las que se dan en los suelos del Corredor 
Verde del Guadiamar). Afortunadamente, según se ha 
indicado anteriormente, la transferencia de este último 
elemento desde el suelo a las plantas leñosas parece 
ser muy limitada bajo las condiciones edafo-climáticas 
del Corredor Verde.
También se estudió la germinación, emergencia y su-
pervivencia de plántulas de encina en condiciones de 
campo, considerando ambientes sometidos a distintos 
grados de estrés (contaminación y radiación/humedad, 
Foto 5, 6). Con ello se pretende conocer la importancia 
3.3.  EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN RESIDUAL SOBRE 
LOS PROCESOS DE REGENERACIÓN DE ESPECIES LEÑOSAS: 
ENFOQUE EXPERIMENTAL
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Foto 5. Realización de ensayos con especies leñosas en el Corrredor Verde del Guadiamar (otoño de 2005, foto: T.Marañón).
Photo 5. Experimental studies with woody plants in the Guadiamar Green Corridor (autumn 2005, photo: T. Marañón).
relativa de la contaminación del suelo como factor limi-
tante de los procesos de germinación y establecimiento 
de plántulas, frente a otros factores como la humedad 
del suelo y la radiación, favorecidos por la presencia 
del matorral.
En general, la emergencia de las bellotas sembradas 
fue baja, no habiéndose superado un 45% en el mejor 
de los casos. La influencia de la contaminación residual 
parece ser despreciable; de hecho no hubo diferencias 
significativas en el porcentaje de emergencia en función 
del factor contaminación. El efecto del micrositio (se-
millas bajo matorral frente a semillas en zonas abier-
tas) tampoco resultó muy importante para la emergen-
cia de las plántulas, siendo ésta similar en ambos tipos 
de condiciones. Sin embargo, sí se pudo comprobar el 
efecto positivo de la presencia del matorral sobre la su-
pervivencia, posiblemente debido a los cambios en la 
humedad del suelo y el amortiguamiento de tempera-
turas extremas. De hecho, durante el verano se regis-
traron importantes diferencias en las tasas de mortali-
dad de las plántulas entre ambos tipos de micrositios; la 
sombra proporcionada por los matorrales parece prote-
ger a las plántulas del exceso de radiación, favorecien-
do su supervivencia tras el periodo estival.
Foto 6. Plántula de encina, emergida a partir de bellotas sembra-
das experimentalmente en ambientes con distintas condiciones de 
contaminación, luz y humedad. Foto: M.T. Domínguez.
Photo 6. A Holm oak seedling, emerged from acorns which were 
experimentally sown in microenvironments with different pollution, 
light and soil moisture conditions. Photo: M.T. Domínguez.
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Conclusiones
Del conjunto de datos recabados durante el desarrollo del PICOVER y el SECOVER sobre las re-
laciones planta-suelo, se desprende que la acumulación de elementos traza en plantas superiores 
del Corredor Verde puede ser muy distinta en función del elemento, especie y órgano (Murillo et 
al., 2006). Debido al amplio número de especies consideradas durante las distintas fases de in-
vestigación y a la periodicidad y heterogeneidad de los muestreos, el Corredor Verde del Guadia-
mar ha sido y sigue siendo un modelo excelente para estudiar la gestión de zonas afectadas por 
elementos traza, donde la biomonitorización de plantas superiores juega un papel fundamental. 
La mayoría de árboles y arbustos empleados en las reforestaciones apenas acumulan elemen-
tos traza en sus hojas. Sólo los árboles adultos y plantones de álamo blanco y sauce acumulan 
cantidades importante de Cd y Zn, acumulación que puede estar influenciada por las condiciones 
locales de acidez del suelo. Algunas crucí-
feras acumulan talio en sus estructuras re-
productoras muy por encima de los niveles 
normales en plantas superiores, aunque la 
magnitud de este proceso está muy condi-
cionada por las condiciones de humedad 
del suelo. Otras herbáceas frecuentes de 
la zona también pueden acumular distintos 
elementos traza en órganos aéreos; algu-
nas Plantagináceas, por ejemplo, pueden 
acumular cantidades comparativamente al-
tas de As, Pb, e incluso Tl, en sus hojas y 
espigas florales. En general, la aplicación de enmiendas orgánicas (realizada a lo largo del pro-
ceso de limpieza y recuperación de suelos) tuvo un efecto positivo, limitando la acumulación de 
elementos traza en plantas herbáceas.
Son muy diversos los factores que pueden condicionar el desarrollo de la cubierta forestal leñosa 
del Corredor Verde. La contaminación residual del suelo no parece ser uno de los factores más 
limitantes para este tipo de especies. Otros factores, como la intensidad de la radiación en las zo-
nas abiertas, la baja humedad del sustrato o la baja disponibilidad de nutrientes pueden ser más 
importantes para el establecimiento de una cubierta forestal. 
Factores ambientales como la intensidad de radiación 
en las zonas abiertas, y la escasa disponibilidad de 
agua y nutrientes, son tan importantes o más que la 
contaminación residual del suelo para condicionar el 
establecimiento de la cubierta forestal
319
L A  R E S TA U R A C I Ó N  E C O L Ó G I C A  D E L  R Í O  G U A D I A M A R
Y  E L  P R O Y E C T O  D E L  C O R R E D O R  V E R D E
16
Agradecemos a José María Arenas, Francisco Carrascal y Alberto Gil toda 
su labor de gestión del Corredor Verde del Guadiamar, así como el apoyo 
y las facilidades brindadas para la realización de los distintos estudios 
que hemos desarrollado en el marco del SECOVER. En estos estudios, 
hemos contado con la colaboración de muchas personas vinculadas al 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, a las que agra-
decemos su participación. En especial, José María Alegre e Isabel Ibáñez 
fueron de gran ayuda durante los muestreos de campo y el trabajo de 
laboratorio. Las determinaciones del ICP-MS fueron realizadas por la Dr. 
Olga Cazalla, del Centro de Instrumentación Científica de la Universidad 
de Granada, a la cual queremos expresar nuestro agradecimiento.
A G R A D E C I M I E N T O S
La consideración de un solo estrato vegetal y unas únicas condiciones ambientales puede ser in-
suficiente para caracterizar el riesgo ecológico derivado de la presencia de la contaminación re-
sidual del suelo en una zona afectada por elementos traza. Es por ello que conviene diversificar 
el número de especies y las condiciones de muestreo a la hora de monitorizar la acumulación de 
elementos traza en la vegetación del Corredor Verde, y se debería prestar especial atención a 
aquellas especies que han mostrado una mayor capacidad acumuladora de elementos traza (co-
mo las salícáceas y algunas crucíferas).
Las condiciones de alta acidez del suelo registradas en algunas zonas favorecen la movilidad de 
los contaminantes del suelo. Si bien la bioacumulación de elementos traza en la mayoría de las es-
pecies leñosas del Corredor Verde estuvo escasamente influida por el pH del suelo, la lixiviación de 
elementos traza sí podría incrementarse en condiciones de extrema acidez, por lo que es recomen-
dable continuar con la aplicación de enmiendas de suelo que corrijan estas condiciones. 
 
Otros factores ambientales, distintos a la contaminación del suelo, parecen ser más influyentes 
para el establecimiento y crecimiento de las especies leñosas. La consideración de estos facto-
res en la selección de especies y en el diseño y manejo de las repoblaciones permitiría mejorar el 
éxito de futuras intervenciones en el Corredor Verde del Guadiamar. En particular, se debería po-
tenciar la presencia de especies de matorral pionero, capaces de tolerar las condiciones semiári-
das de la zona, que además tienen un efecto facilitador para el establecimiento de otras especies 
leñosas, especialmente en las zonas más alejadas de la ribera. 
Asimismo, en el diseño estructural de estas intervenciones se deberían tener en cuenta criterios 
de conectividad, lo cual dotaría al Corredor Verde de una mayor funcionalidad como corredor eco-
lógico. En ese sentido, se están realizando algunas plantaciones experimentales que incorpo-
ran algunos de estos criterios, en cuyo diseño e 
implementación han colaborado científicos y ges-
tores de este espacio natural. El seguimiento de 
estas plantaciones permitirá obtener nuevas con-
clusiones y nuevas recomendaciones, en el mar-
co de una gestión adaptativa global del Corredor 
Verde del Guadiamar.
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